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1 Organisation du cours

Cette unité d’enseignement traite de la modélisation des systémes d’information. Elle est centrée sur la modéli-
sation orientée objet avec UML comme langage de modélisation. L’objectif est de vous présenter UML dans son
I’ensemble, de vous faire percevoir la complémentarité des différentes diagrammes qui constituent un modéle
UML, de vous faire expérimenter —sur des exemples limités— le choix du diagramme approprié pour décrire un
point de vue sur un systéme d’information.

Certains des diagrammes seront vus en détail (diagramme Use Case, diagramme de classe et diagramme Sta-
teChart) ; les autres diagrammes seront briévement présentés. Le planning des cours, TD et TP est donné en
Figure 1.

2 Introduction a I’Orienté Objet

2.1 Point de vue historique

Si 'on remonte trés loin dans ’histoire de la programmation, les premiers logiciels de taille importante ont été
développés selon la régle du tout déboggage. Le bilan a été lourd : retards de plusieurs années, cotts effectifs
sans rapport avec les devis, manque de fiabilité et mauvaises performances, difficultés de maintenance. Ceci a
conduit & la crise du logiciel de la fin des années 60 durant laquelle on se rend compte que le développement
du logiciel cotite beaucoup plus cher que le matériel. Et on ne parle pas encore des coiits de maintenance! Le
génie logiciel travaille a la définition de méthodes adaptées aux logiciels de taille critique : travail en équipes,
méthodes d’ingénierie, mise en place du systéme avec prise en main par les utilisateurs. Pendant toutes les
années 70, la notion de performance prend de I'importance.

Des modeéles du cycle de vie du logiciel se multiplient, assortis de régles de développement appropriées. Les qua-
lités essentielles des logiciels sont alors : fiabilité, évolutivité, fidélité aux demandes des utilisateurs et possibilité
de réutilisation du code.

Ainsi qu’illustré en Figure 2, la programmation objet est issue de la convergence de trois courants de I'informa-
tique : le génie logiciel, I'intelligence artificielle, les bases de données.

La branche génie logiciel vise & établir des régles de développement de grosses applications. Elle a produit
plusieurs des concepts qui ont fait référence dans les années 70. Ce sont, entre autres, la modularité et la pro-
grammation structurée. La notion de module est devenue un classique dans tous les langages de programmation.
Elle permet de construire un programme & partir de plusieurs composants. Dans chacun de ces composants,
on veut pouvoir distinguer la partie descriptive du composant (ce qu'il fait) de la partie implémentation (com-
ment il le fait). La technique de compilation séparée a permis a la programmation structurée de prendre forme
et d’étre efficace dans la mesure ou une application peut étre construite comme un assemblage de boites &
outils (appelées modules). La programmation structurée est issue de la méthode d’analyse de probléme par
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raffinements successifs : chaque probléme est décomposé en sous-problémes qui seront eux-mémes décomposés.
Le processus de décomposition s’arréte lorsque les problémes obtenus sont d’une complexité assez faible pour
étre traités directement. La convergence des deux concepts (programmation structurée et modularité) conduit
& associer & chaque probléme non décomposé un module de traitement.

Les langages phares de cette branche sont les langages Algol (plusieurs versions de 1960 & 1968, qui ont largement
étudié la notion de sous-programme et les modes de passages de parameétres) ainsi que le langage Pascal (1971).
La théorisation est due en majeure partie & Wirth avec son ouvrage “Algorithms + Data Structure = programs”,
publié en 1976.

Au niveau recherche, le début des années 80 a vu I’émergence de la notion de type abstrait de données avec, par
exemple, la notion de “boite noire" proposée par Goguen. Cette boite noire permet de spécifier les opérations
et leurs relations par des axiomes, sans souci d’implémentation.

La branche intelligence artificielle a pour but de modéliser le raisonnement humain ce qui la conduit &
chercher des méthodes d’utilisation de masses importantes d’information non structurée. Les méthodes propo-
sées cherchent a regrouper différentes informations autour de concepts communs. Les langages phares de cette
branche sont le langage Simula (1966) qui met en place les notions de classes et d’objets ainsi que les langages
de la famille Smalltalk. La théorisation repose sur les travaux de Liskov et Guttag (1970).

A partir de 1973, les langages acteurs introduisent la notion de connaissance distribuée et de communication
entre unités par envoi de messages. Enfin les réseauz sémantiques mettent en place la plupart des concepts utilisés
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a ’heure actuelle (dont la notion d’héritage, Winston, 1975) pour structurer des informations en généralisant les
concepts communs. L’abstraction est présentée comme un mécanisme permettant de se “concentrer sur I’essentiel
en oubliant les détails”.

La branche base de données apporte de nombreux travaux sur la modélisation avec en particulier les
modeles sémantiques, dont le modéle entité-association de Chen (1976). Les réflexions issues des manifestes
pour les BD de 3%™¢ génération (manifeste initial par Atkinson & al. en 1989, réponse dans ACM de septembre
1990) mettent en avant les notions de généralisation-spécialisation.

La branche BD ajoute la persistance des données et la normalisation des modélisations. Elle introduit la notion
d’identifiant d’objet pour limiter la redondance (travaux de Kuper et Vardi en 1985). Plusieurs SGBD OO
apparaissent & partir du milieu des années 80 : O2, Orion, Objectstore, Ontos, Versant, Caché. Ces SGBD ont
disparu depuis au profit de systémes hybriques (objet-relationnel).

2.2 Les concepts fondamentaux

L’idée fondatrice de ’Orienté Objet et de ses évolutions est I'abstraction. La Figure 3 présente un exemple
d’abstraction dans la fagon de voir les informations en informatique : de la zone mémoire & la notion de
type abstrait de données (d’autres exemples sont donnés dans l'exercice ci-dessous). L’abstraction prend en
modélisation plusieurs formes (généralisation, points de vue, etc) que nous allons détailler.

Exemple 1- Abstraction
De nombreux exemples d’abstraction existent en informatique. Essayez de retrouver sur quelle caractéristique
se fonde I’abstraction dans les exemples suivants :

i) Le diagramme de classe UML et le modéle relationnel.

ii) Un cable réseau et un Vlan.

iii) Une arborescence Unix et un disque virtuel.

iv) Les adresses physique (ethernet), logique (internet) et noms de domaines en réseau.

v) Adressage mémoire relatif et la mémoire virtuelle & base de pagination.
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La notion de généralisation La généralisation est la forme la plus connue de I'abstraction. Ce terme est celui
utilisé en base de données (généralisation-spécialisation) mais la notion d’héritage utilisée en génie logiciel est
trés proche de la généralisation. La généralisation-spécialisation permet de rattacher plusieurs classes d’objets
présentant des similarités & une méme classe qui décrit uniquement leurs propriétés communes. Cette vision de
I’abstraction n’est pas propre a I'informatique : elle a été largement mise en ceuvre par les grandes classifications
taxonomiques (plantes, animaux) ou philosophiques (les catégories des philosophes grecs).

La notion de points de vue En réaction a la complexité des systémes & traiter et & la croissance des
contraintes a prendre en compte, ’Orienté Objet a instauré un parti-pris de fractionnement qui n’est plus basé
sur une décomposition a priori du probléme (comme en programmation structurée) mais sur l'utilisation de
plusieurs points de vue ou aspects orthogonaux (i.e., si possible indépendants les uns des autres) mais traités
de fagon cohérente. L’image la plus simple que 'on peut utiliser pour décrire le mécanisme des points de vue
est celui d’un puzzle : chaque piéce du puzzle correspond a un point de vue indépendant mais pour pouvoir
reconstituer le puzzle, il faut disposer de toutes les piéces et il faut que les piéces s’emboitent correctement.

La premiére version de ce fractionnement a été de considérer de fagon séparée les aspects statiques et dynamiques
des objets. Dans la description d’une classe les attributs peuvent étre statiques (les champs) ou dynamiques
(les opérations), c’est ’encapsulation qui garantit la cohérence des deux. Les langages de modélisation sont
allés beaucoup plus loin que les aspects avec, par exemple pour UML, 'utilisation de points de vue tels que
la vue externe du systéme, la vue statique, la vue dynamique, la vue des composants, ... qui sont eux mémes
décomposés en diagrammes.

3 Introduction & UML

De nombreuses méthodes Orientée Objet (OO) ont vu le jour dans la premiére moitié des années 90. Chacune
d’entre elles a sa vision propre de ’OO et du processus de modélisation. A partir de 1994, PTOMG (Object
Group Management, www.omg.org) et les organisateurs de la conférence OOPSLA, réclament un standard OO.
En 1995, pendant la conférence OOPSLA, Booch, Rumbaugh et Jacobson présentent une premiére proposition
UML (Unified Modeling Language [13, 16]).



| Aspects 0.0. | Vues des systémes multi-vues | Diagrammes UML2.0 |

Statique Objet Diagramme d’objet
Physique Diagrammes de composants, de déploiement
de package
Structurelle Diagrammes de classe, des structures compo-
sites
Dynamique Externe Use Case
Comportementale Diagrammes d’activité, de séquence, de des-
cription des interactions, de timing, de com-
munication, statechart

Fic. 4 - UML2.0 : aspects, vues et diagrammes

Le terme de “langage” est d’ailleurs trés réducteur dans la mesure ot UML est composé de trois parties : une
notation (le language proprement dit) mais aussi un métamodeéle (qui décrit la notation) et une méthode de
développement [10] proposée en 1999. L’OMG vient de publier la version finale de la spécification ’'UML2.01.

Le language UML2 est articulé autour de 13 diagrammes. Ces diagrammes constituent des vues convergentes du
systéme d’information. Les vues relévent des aspects statiques ou dynamiques (voir Figre 4). Ces diagrammes
sont : le diagramme de classe, des structures composites, de composants, de déploiement, d’objet, de package,
d’activité, de séquence, de description des interactions, de timing, de communication, ainsi que les diagrammes
stateChart et Use Case.

La vue externe (diagramme Use Case) décrit le systéme sous forme d’un ensemble de fonctionnalités (appelées
use cases) qui sont offertes a différents types d’utilisateur (appelés acteurs).

La vue structurelle (diagramme de classe et diagramme des structures composites) est le noyau dur de la
description statique du systéme. Le diagramme de classe rend compte des entités en jeu ainsi que des
relations “sémantiquement fortes” entre ces entités. Le diagramme des structures composites permet de
mettre en valeur les interfaces entre classes.

Exemple 2- Relations entre entités

Philippe Desfray [3] avait proposé de considérer trois niveaux de relations entre classes. Les relations les
plus fortes correspondent & un lien sémantique entre objets. Les relations intermédiaires correspondent
au cas d’un objet d’une classe utilisé comme paramétre d’une opération d’une autre classe. Les relations
faibles correspondent au cas d’un objet d’une classe utilisé comme variable locale dans le corps d’une
méthode d’une autre classe.

Soient les classes ENSEIGNANT, COURS, SALLE, FILIEREZ. Utilisez cette définition pour décider de I'impor-
tance des relations induites par les informations suivantes :

vi) Un enseignant est responsable de cours.

vii) Une filiére est constituée de cours.

viii) Un cours a lieu dans une salle.

ix) Sur le planning d’une salle figure le nom du responsable de cours.

x) On doit pouvoir construire la liste des enseignants qui ont besoin du code d’accés & une salle.

xi) Dans le cadre de la LOLF?, il faut pouvoir indiquer pour chaque salle la répartition de son utilisation
entre les niveaux licence et master.

TUML Superstructure Specification, v2.0, juillet 2005, http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/05-07-04.
2Par exemple L3 informatique, L2 math-info, M1 multimédia, M2 BD-IA sont des filiéres.

SLOLF : Loi Organique relative & la Loi de Finances.



La vue comportementale (diagrammes de séquence, d’activité, de commmunication, de description des in-
teractions, de timing et statechart) décrit la dynamique du systéme. Ces diagrammes établissent (soit
pour une classe isolée, soit pour plusieurs classes en interaction) les protocoles a travers lesquels les objets
communiquent et interagissent.

La vue physique (diagrammes de package, des composants, de déploiement) décrit le systéme comme un
ensemble de composants (packages de données, code, documentation, ...) qui sont positionnés sur des
machines reliées par les liens physiques d’un réseau. La description des types de liens entre sites, combinée
avec le modeéle des interactions entre composants, est une base pour les spécialistes sécurité ([11] pour
plus de détails).

La vue objet (Object Diagram) présente le systéme en terme d’objets reliés. C’est a la fois un “instantanné”
du systéme et une instanciation du diagramme de classe.
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